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Abstract 
This research has been conducted on the geothermal area of Arjuno-Welirang, the with aim to know the 
alteration of rocks based on their mineralogical properties. The method used is X-ray Diffraction by using 
Shimadzu X-ray Diffraction technique, Co-Kɒ radiation (ɒ = 1.54060 Å). Mineral phase obtained from Padusan 
rock samples are 9 minerals ie Aragonite and followed by other minor phases. Then on Cangar rock samples, 
there are 7 mineral phases with core minerals, ie Silicon Oxide and followed by phase of other minerals. 
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1. Pendahuluan 
Energi panas bumi merupakan sumber daya alam 
energi baru terbarukan dan cukup menjanjikan 
sebagai solusi energi alternatif dimasa depan, upaya 
ini terus dilakukan karena mengingat menipisnya 
cadangan energi fosil khususnya minyak bumi. 
Secara umum energi panas bumi berada pada daerah 
vulkanik dan terdapat indikasi manifestasi 
permukaan (geothermal surface manifestion) yang 
muncul di sekitaran wilayah potensi seperti mata air 
panas, fumarol, kubangan lumpur panas (mud pools), 
geyser dan jenis manifestasi lainnya. Manifestasi 
permukaan diperkirakan terjadi karena adanya 
perambatan panas dari bawah permukaan atau karena 
adanya rekahan-rekahan yang memungkinkan fluida 
(uap dan air panas) panas bumi mengalir ke 
permukaan (Saptadji,  2012). 
Sebaran wilayah potensi panas bumi di Indonesia 
berdasarkan data Kementerian ESDM tahun 2014 
terdapat 299 lokasi panas bumi, salah satunya adalah 
terdapat di Jawa Timur yaitu pada gunung Arjuno-
Welirang. Arjuno-Welirang  merupakan gunung api 
aktif dan hampir seluruh daerah panas bumi Gunung 
Arjuno-Welirang merupakan batuan produk vulkanik 
kuarter. Sedangkan batuan ubahan pada kawasan ini 
dikelompokkan menjadi dua lokasi yaitu daerah 
alterasi disekitar kawah Plupuh, berdasarkan 
kehadirannya dapat di interpretasikan bahwa daerah 
tersebut telah terbentuk alterasi hidrotermal yang 
dipengaruhi oleh fluida asam (PSDG, 2011). 
Batuan alterasi (ubahan) memberikan peranan 
penting dalam kegiatan eksplorasi panas bumi. 
Kehadiran batuan alterasi dapat memberikan  
 
 
gambaran dan pemahaman kondisi bawah permukaan 
(reservoir) berdasarkan dari segi mineralogi batuan, 
serta untuk mengimplementasikan hasil studi untuk 
tercapainya pemboran yang lebih efektif dan efesien 
(Silaban, 2001). 
Dalam penelitian ini, akan dilakukan analisa 
pada batuan alterasi panas bumi Arjuno-Welirang 
yang berdasarkan sifat mineraloginya. 
 
2. Metode dan Peralatan 
Penelitian ini dilakukan terutama dengan 
pengamatan langsung ke lapangan dan dilakukan 
proses pengambilan sampel pada kawasan alterasi, 
selanjutnya dilakukan reparasi sampel batuan, dan  
kemudian dilakukan karakterisasi dengan 
menggunakan X-ray Diffraction (XRD), yang diamati 
profil puncak difraksi atau peak broadening 
dilakukan dengan menggunakan teknik difraksi sinar-
x Shimadzu, radiasi Co-Kɒ (ɒ = 1.54060 Å), dan 
analisa berdasarkan mineral yang muncul.  
  
2.1. Pengambilan sampel batuan  
Pengambilan sampel batuan alterasi dilakukan  
pada dua lokasi yaitu Padusan dan Cangar. Sampel 
diambil yang mempunyai ciri khas, pembentukan 
batuan alterasi ditandai dengan warna keabu-abuan 
dan diperkuat oleh sesar yang berada pada sekitarnya 
(Bakruddin, dkk. 2016). Penentuan dengan melihat 
secara visual perbedaan corak warna serta bentuk 
pada batuan. Sampel pada daerah Padusan yang 
diambil memiliki warna agak kekuning-kuningan, 
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dengan titik elevasi sekitar 920 meter,  sedangkan 
pada daerah Cangar mempunyai warna agak gelap 
dengan titik elevasi 1623,91 meter. Tabel 1. 
Merupakan data lokasi saat pengambilan sampel 
dilakukan dilapangan. 
Tabel 1. Data lokasi pengambilan sampel batuan alterasi 
 
2.2. Preparasi sampel batuan. 
Reparasi sampel dilakukan dengan beberapa proses 
tahapan yaitu proses tahapan ball milling dan 
vibrating sieving. 
a. Ball milling 
Ball milling dilakukan untuk menjadikan sampel 
dalam bentuk padat menjadi serbuk. Pada saat 
melakukan ball miiling sampel batuan sudah dalam 
kondisi  ukuran kecil atau butiran, hal ini bertujuan 
untuk memudahkan dalam proses milling serta 
efesiensi waktu yang digunakan. Proses selanjutnya 
dilakukan penimbangan pada sampel batuan yang 
telah diproses sebelumnya, sampel dari penimbangan 
tersebut bertujuan untuk menyesuaikan ball pada 
kedudukan wadah (camber). Adapun data sampel 
yang akan dilakukan ball miiling dalam penelitian ini 
ditunjukkan pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Data sampel saat akan dilakukan proses ball milling 
 
b. Vibrating Sieving 
Proses Vibrating Sieving dilakukan untuk 
memperoleh sampel dalam ukuran serbuk sesuai 
yang diinginkan (terukur). Hasil dari proses ball 
miiling sampel digunakan untuk tahapan Vibrating 
Sieving, sampel dimasukan kedalam tempat yang 
disebut dengan siever. Siever disusun secara 
berurutan mulai dari ukuran besar (kasar) sampai 
ukuran yang diinginkan, dalam hal ini ukuran yang 
diinginkan ialah 120 mikron. Data sampel yang telah 
dilakukan Vibrating Sieving seperti ditunjukkan pada 
Tabel 3. 
 
 
 
 
Tabel 3. Data sampel saat akan di Vibrating sieving 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Fasa mineral pada batuan Padusan  
Hasil uji yang diperoleh pada sampel batuan, 
terdapat puncak-puncak utama yang dominan yang 
ditunjukkan dengan intensitas puncak tertinggi, setiap 
puncak yang dihasilkan terdapat satu mineral yang 
muncul. Hasil uji pada sampel batuan Padusan, 
terdapat 9 fasa mineral yang terdeteksi, sedangkan 
fasa minor nya tidak terdeteksi, hal ini dikarenakan 
banyak fasa mineral lain, namun dalam penelitian ini 
hanya diambil beberapa puncak tertinggi saja. 
Puncak dominan diwakili oleh fasa mineral 
Aragonite dan diikuti fasa mineral-mineral lain 
dengan pola difraksi (peak broadening) pada sampel 
batuan padusan dapat dilihat seperti pada Gambar 1. 
Sedangkan mineral  yang diperoleh dari  hasil  
pengujian dapat dilihat  pada Tabel 4. Tinggi atau 
rendahnya intensitas dari sejumlah puncak difraksi 
yang dihasilkan bergantung pada atom atau ion yang 
ada, dan terdistribusi di dalam sel satuan material 
tersebut (Bajili, dkk. 2014). 
 
 
 
Gambar 1. Pola difraksi fasa mineral hasil pengukuran X-Ray 
Diffraction pada sampel batuan Padusan 
 
Tabel 4. Data mineral hasil pengukuran dengan X-Ray 
Diffraction pada sampel batuan Padusan 
 
No Nama Mineral Rumus Formula 
1 Aragonite Ca (CO)3 
2 
Lithium Aluminum 
Silicate LiAlSiO4 
3 Silicon Oxide 
SiO2 
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4 Magnesium 
Carbonate Mg(CO3) 
5 Sodium Aluminum 
Silicate Na6(AlSiO4)6 
6 Calcium Silicate Ca2(SiO4) 
7 Pigeonite 
(Mg0.39Fe0.52Ca0.09) SiO3 
8 Muscovite-2M1 
KAl2.9Si3.1O10(OH)2 
9 
Montmorillonite, 
heated, oriented (Ca,Na)0.3Al2(Si,Al)4O10(OH)2’xH2O 
 
3.2. Fasa mineral pada batuan Cangar 
 
Sedangkan hasil pengujian X-Ray Diffraction 
pada sampel batuan Cangar, terdapat 7 fasa mineral 
yang terdeteksi, sedangkan fasa minor nya tidak 
terdeteksi. Puncak yang dominan pada sampel batuan 
Cangar diwakili oleh fasa mineral Silicon Oxide dan 
diikuti fasa mineral-mineral lain. Profil pola difraksi 
(peak broadening) pada sampel batuan Cangar dapat 
dilihat seperti pada Gambar 2. Sedangkan mineral 
yang diperoleh dari hasil pengujian dapat dilihat pada 
Tabel 5. 
 
 
 
Gambar 2. Pola difraksi fasa mineral hasil pengukuran X-Ray 
Diffraction pada sampel batuan Cangar. 
 
Tabel 5. Data mineral hasil pengukuran dengan X-Ray 
Diffraction pada sampel batuan Cangar 
No Nama Mineral Rumus Kimia 
1 Silicon Oxide SiO2 
2 Magnesioferrite, 
syn 
(Mg0.06Fe0.94)Mg0.14(Fe0.77Mg1.23)O4 
3 Calcium 
Magnesium 
Carbonate 
CaMg(CO3)2                                 
4 lcium Iron 
Sulfate Hydrate Ca4Fe2S2O9’12H2O           
5 Sodalite Na8(Al6Si6O24)Cl6                  
6  Cordierite (Mg0.725Fe0.275)2Na0.021(Al3.976Fe0.031Si4.993)
O18 
                           
7 
Montmori 
lonite,heated, 
oriented 
(Ca,Na)0.3Al2(Si,Al)4O10(OH)2’xH2O 
            
3.3. Analisa fasa mineral dengan X-Ray Diffraction 
(XRD) 
Hasil pengujian X-Ray Diffraction pada sampel 
batuan Padusan dan Cangar memiliki perbedaan yang 
mendasar, hal ini dibuktikan dengan kehadiran fasa 
mineral yang muncul. Pada sampel batuan Padusan 
terdapat 9 mineral yang terdeteksi dan diikuti dengan 
fasa mineral lainnya. Menurut (Guilbert dan 
Park,1986) reaksi alterasi hidrotermal pada fasa 
mineral tertentu menjadikan mineral tersebut 
terakumulasi atau menjadi kelompok tertentu, 
berdasarkan tempertur dan pH fluida yang disebut 
sebagai himpunanan mineral. Kehadiran mineral 
alterasi pada sampel batuan Padusan dapat 
dikelompokkan dengan melihat kehadiran mineral 
kuncinya seperti Aragonite mineral-mineral kunci 
(calcite), Silicon Oxide mineral kunci (kuarsa), 
Sodium Aluminum Silicate mineral kunci (zeolit), dan 
Montmorillonite, heated, oriented mineral kunci 
(Smektit), dengan demikian kehadiran mineral 
alterasi pada sampel batuan Padusan dapat 
digambarkan berdasarkan pengaruh temperatur dan 
variasi pH larutan hidrotermal, seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 3 berikut ini. 
 
 
Gambar 3. Kisaran temperatur mineral batuan alterasi Padusan 
 
Berdasarkan pada Gambar 3 kehadiran mineral 
alterasi pada sampel  batuan Padusan, maka dapat 
diasumsikan bahwa proses terjadinya alterasi pada 
batuan karena dipengaruhi oleh adanya tempertur 
bawah permukan dengan tipe zona alterasi Argilik, 
dan terbentuk pada temperatur bawah permukaan 
yang diperkirakan sekitar 150-300°C dengan power 
of hydrogen (pH) fluida mendekati netral (Guilbert 
dan Park, 1986). Jika merujuk pada penelitian 
sebelumnya, seperti yang dilaporkan oleh (PSDG, 
2011) terkait dengan studi geokimia kawasan panas 
bumi Arjuno-Welirang, pada Padusan 1 dengan pH 
6,3, dan Padusan 2 dengan  pH 5,87, maka hal 
tersebut sangat bersesuaian dengan hasil yang 
diperoleh dalam penelitian ini . 
Sedangakan pada sampel batuan Cangar terdapat 7 
fasa mineral terdeteksi dan dan diikuti dengan 
mineral-mineral lainnya, sedangkan fasa mineral 
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tidak terdeteksi dianggap sebagai fasa minor. 
Kehadiran mineral alterasi pada sampel batuan 
Cangar dapat dikelompokkan dengan melihat 
kehadiran mineral   kuncinya seperti, Silicon Oxide 
mineral cunci (kuarsa), Magnesioferrite, syn mineral 
cunci (magnetit), dan Montmorillonite, heated, 
oriented mineral kunci (Smektit), sehingga proses 
terjadinya alterasi batuan Cangar dapat digambarkan 
berdasarkan pengaruh temperaturnya seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4 berikut ini. 
. 
 
 
Gambar 4. Kisaran temperatur mineral batuan alterasi Cangar 
 
Berdasarkan  Gambar  4 kehadiran mineral- 
mineral tersebut dapat diperkirakan bahwa, pada 
bawah permukaan Cangar terjadi suatu proses reaksi 
antara fluida dan batuan, terbentuk pada temperatur 
bawah permukaan yang diperkirakan 100-300°C, jika 
mengacu pada penelitian sebelumnya zona ini masuk 
kedalam tipe zona alterasi Argilik, dengan pH 
mendekati netral. Hasil ini bersesuaian dengan 
penelitian yang dilakukan oleh (PSDG, 2011) terkait 
dengan studi geokimia panas bumi Arjuno-Welirang 
pada daerah Cangar 1 dengan pH 5,9 dan Cangar 2 
dengan pH 6,0. 
 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat di 
simpulkan bahwa mineral dominan pada sampel 
batuan Padusan yaitu fasa mineral Aragonite dan 
diikuti fasa-fasa mineral lainnya, maka dapat 
diasumsikan bahwa proses terjadinya alterasi 
dipengaruhi oleh adanya tempertur bawah permukan 
dengan tipe zona alterasi Argilik, dan terbentuk pada 
temperatur bawah permukaan sekitar 150-300°C. 
Sedangkan pada sampel batuan Cangar fasa mineral 
Silicon Oxide, maka dapat diasumsikan bahwa 
terbentuk pada temperatur bawah permukaan yang 
diperkirakan 100-300°C. Perbedaan fasa mineral 
yang hadir pada sampel batuan dikarenakan adanya 
beda temperatur di bawah permukaan.  
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